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اثر دمای آنیل میان بحرانی فولاد دوفازی 5۸۳11440 بر رفتار کششی آن* 
مقاله پژوهتی 
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چکیده فولادهای دوفازی فریتی-مارتنزیتی به دلیل دارا بودن خحواصی مکانیکی قابل توجه نظیر استحکام کششی بالا و شکل‌پذیری مناسب دارای کاربرد گستترده 
در صنایع خحودرو سازی ه ستند. رو شن است که حواص مکانیکی این فولادها وابسته به ویژگیهای ریز سانحتار ی آنها از جمله سر حجمی فازهای محتلف و 
چگالی نابه‌جایی در اين فازها است که این مشخدصه‌های ریز سانحتاری, تابعی از تاریعچه ترمومکانیکی می‌با شند. هلف از این پژوهش, برر سی اثر ریز سانحتار 
فولاد فریتی-مارتنزیتی 113-5۸۵۳1440 بر مشخصه‌های رفتار کششی این فولاد نظیر استحکام کششی و نمای حساسیت تنش سیلان به نرخ کرن شآن می‌باشد. 
به این منظور» پس از انجا مآنیل میان بحرانی در دماهایی بین ۷۵۰ الی ۷۹۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ۳۰ دقیقه, رفتار سیلان فولاد مذکور توسط آزمون کشش در 
دمای محیط در دو نر خ کرنش متفاوت مورد برر سی قرا رگرفت. همچنین تحولات ریز سانعتاری این فولاد نو سط میکرو سکوپهای نوری و الکترونی روب شی و 
آزمون پراش اشعه ایکس, مورد مطالعه قرا رگرفت. نتایج نشان داد که افزايش دما ی آنیل میان بحرانی از ۷۵۰ به ۷۹۰ درجه سانتیگراد سبب افزایش کسر حجمی 
فاز مارتنزیت از ۳۱ درصد به ۶9 درصد و همچنین افزايش چگالی نابه‌جایی‌ها در فاز فریت از ۱۰۳۴ ۵ بر متر مربع به ۱۰۲۲ ۱/۵۶ بر متر مربع شسد. این 
تغییرات, سبب شد که استحکام کششی فولاد م ذکور از حدود ۸۰۰ مگاپاسکال به حدود ۱۱۰۰ مگاپاسکال افزایش یابد و در مقابل, نمای حساسیت نر خکرنش 


به تنش سیلال کاهش يافته و به مفادیر ناچیز برسد. 


واژه‌های کلیدی فولاد دو فازی. فریتی-مارتنزیتی. رفتار کششی. چگالی نابه‌جایی. کسر حجمی مارتنزیت. 
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مقد مه 


فولادهای دو فازی دارای خواص منحصر به فردی نظیر نقطه 
تسلیم پیوسته, استحکام تسلیم متوسط استحکام کششی بالاه نرخ 
کار سختی زیاد و شکل‌پذیری فوق العاده خوب می‌باشند. با توجه 
به خواص مذکور و نباز صنایعی نظیر صنعت خودرو و صنایع 
ریلی به فولادهایی با این خواص. فولادهای دوفازی در دهه‌های 
اخیر به طور گسترده‌ای کاربرد پیدا کرده‌اند [1-3]. ترکیب 
شیمیایی فولادهای دوفازی معمولاً حاوی ۰/۰۵-۰/۱ درصد 
وزنی کربن و ۱-۲ درصد وزنی منگنز است و ممکن است دیگر 
عناصر آلیاژی نظیر مولیبدن. سیلیسیوم. کروم و نایوبیوم نیز به 
آنها اضافه شود. عنصر کربن مزثرترین نقش را در سختی‌پذیری 
دارد و غلظت کربن. به صورت مستقیم بر خواص مکانیکی یک 
فولاد دو فازی تأثیر می‌گذارد. همچنین عنصر منگنز سبب افزایش 
سختی‌پذیری و ایجاد قابلیت دوفازی شدن فولاد می‌شود. 
سیلیسیوم از ایجاد فازهای سمنتیت و پرلیت جلوگیری می‌کند و 
همچنین باعث افزایش سختی فاز فریت می‌شود. کروم و مولیبدن 
قاتا مش بدبری فر هراق تفه ی ان اسشافناد 
فریت جلوگیری کرده و تشکیل فاز مارتنزیت را تسهیل می‌کنند. 
نایوبیوم باعث کاهش اندازه دانه فریت و سبب استحکام‌دهی 
رسوبی فاز فریت می‌شود [4-11]. 

ریزساختار فولادهای دوفازی. معمولاً حاوی زمینه نرم فریت 
به منظور بهبود انعطاف‌پذیری و یک فاز نسبتاً سخت به منظور 
بهبود استحکام می‌باشد. به طور مثال ریزساختار فولادهای دو 
فازی فریتی-مارتنزیتی. شامل جزایر پراکنده مارتنزیت در زمینه 
فریت است. علاوه بر فریت و مارتنزیت» ممکن است مقادیر 
ناچیزی بینیت و آستنیت باقی‌مانده نیز در ساختار این فولادها 
وجود داشته باشد. کسر حجمی فاز مارتنزیت در اين فولادها مهم 
ترین عامل تعبین کننده خواص مکانیکی آنها می‌باشد که اين مهم 
با توجه به نوع عملیات حرارتی و يا عملیات ترمومکانیکی 
انجام‌شده تغییر می‌کند. استحکام کششی بسیار بالا و 
انعطاف‌پذیری مناسب فولادهای دوفازی فریتی- مارتنزیتی سبب 
کاربرد گسترده اين فولادها در تولید بدنه. شاسی و رینگ چرخ 
خودرو شده‌است. همچنین به دلیل مقاومت به خستگی مناسب 
این نوع فولادها می‌توان از آن برای تولید قطعاتی نظیر ریل‌های 
راه‌آهن استفاده کرد [12-14]. با آنکه روش‌های متعددی برای 
تولید فولادهای دوفازی فریتی-مارتنزیتی پيشنهاد شده‌است. دو 
روش رایج صنعتی برای تولید فولادهای مذکون عبارتند از: 
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الف) سرمایش پله‌ای بعد از نورد داغ. در این روش ابتدا نورد 
داغ در منطقه آستنیتی انجام می‌شود و سپس فولاد تا محدوده 
دمایی فریت- آستنیت سرد می‌شود تا فاز فریت ایجاد شود. سپس 
سرمایش سریع اعمال می‌گردد تا فاز آستنیت موجود. به 
مارتنزیت تبدیل شود. 
6 انا مان رال در انی زوش تر لاد رای مین وت 
پرلیت ابتدا تا محدوده دمایی بحرانی یعنی منطقه فازی پایداری 
فریت- آستنیت در بین دماهای بحرانی بالا و پایین گرم می‌شود 
به‌طوری که میزان مشخصی از آستنیت ایجاد گردد و سپس فولاده 
به سرعت تا دمای اتاق سرد می‌شود تا آستنیت ایجاد شده تبدیل 
به مارتنزیت گردد. 

دماهای بحرانی بالا و پایین وابسته به میزان عناصر آلیاژی 
موجود در فولاد می‌باشند. معمولاً تأثیر غلظت عناصر آلیاژی بر 
حسب درصد وزنی بر دمای بحرانی پایبنی (,۸۰) و بالایی (:۸6) 
در نمودار تعادلی ۳6-۵ توسط معادله‌های (۱) و (۲) بیان می‌شود 
[15]: 


۸742-296-1401 36+ 160-17۳6۷45۷ +۰266 
(۱) 

13(/0+۷-:(6 60-1 6-7(10+295+1 5-2191 92و۸۵ 
)۲( 

روشن است که تغییر دمای آنیل میان بحرانی یک فولاد با 
ترکیب شیمیایی مشخص. سبب تغییر کسر حجمی آستنیت ایجاد 
شده حین آنیل میان بحرانی می‌شود و در نتیجه کسر حجمی 
مارتنزیت ایجادشده پس از اعمال سرد کردن سریع آن فولاد. 
تغییر خواهد کرد. هر چند کسر حجمی آستنیت ایجادشده در 
دماهای آنیل میان بحرانی مختلف با توجه به نمودار دوتایی آهن- 
کربن و با استفاده از قانون اهرم قابل محاسبه است. تحقیقات 
از رداهه مت کل خرس یی ها داتس رسد 
کردن سریع» از کسر حجمی آستنیت ایجادشده حین آنیل میان 
بحرانی. کمتر خواهد بود چرا که با سریع‌ترین نرخ سرد کردن 
نیزه مقداری از آستنیت به فریت تبدیل خواهد شد [12,16]. 

قابل توجه است که حضور فاز مارتنزیت و کسر حجمی آن, 
اثر قابل توجهی روی خواص مکانیکی فولادهای دوفازی فریتی- 
مارتنزیتی دارد. به طور مثال رفتار تسلیم پیوسته این فولادها 
ناشی از افزایش چگالی ابه‌جایی‌های متحرک در فاز فریت واقع 


شده در نزدیکی جزایر مارتئزیت آنبنت. این نابه‌جاپی‌ها برای 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 


جبران تفاوت پارامتر شبکه ناشی از انبساط حجمی صورت گرفته 
در استحاله آستنیت به مارتنزیت. ایجاد می‌شوند. همچنین 
مشاهده شده‌است که کارسختی فولادهای دوفازی فریتی- 
مارتنزیتی وابسته به کسر حجمی مارتتزیت و میزان کرنش 
می‌باشد [17-19]. 

بررسی ارتباط استحکام فولادهای دوفازی مارتنزیتی- فریتی 
با کسر حجمی هر یک از فازهای موجود در ریزساختار آنها و 
سایر مشخصه‌های ریزساختاری آنها نظیر چگالی نابه‌جایی‌های 
موجود در هر یک از فازهاء از موضوعات مورد توجه محققان 
می‌باشد. از سوی دیگر اثر ریزساختار فولادهای دوفازی فریتی- 
مارتنزیتی بر حساسیت تنش سیلان آنها به نرخ کرنش, تاکنون 
کمتر مورد مطالعه قرار گرفته‌است. لازم به ذکر است که معمولا 
رابطه تنش سیلان با نرخ کرنش به صورت زیر در نظر گرفته 
می‌شود: 
0۳ و 6 سورد 


که در آن 0 بیانگر نمای حساسیت به نرخ کرنش و ۶ نرخ 
کرنش اعمالی می‌باشند. تحقیقات قبلی نشان داده‌است که افزايش 
نمای حساسیت به نرخ کرنش. سبب بهبود شکل‌پذیری ورقهای 
فلزی می‌شود زیر با افزایش نمای حساسیت به نرخ کرنش» میزان 
افزايش نرخ کرنش در منطقه گلویی شده حین تغییر شکل 
پلاستیک محدود گشته و از تشدید پدیده گلویی شدن. جلوگیری 
می‌شود [20-22]. 

هدف از اين پژوهش, بررسی اثر دمای آنیل میان بحرانی 
فولاد دوفازی فریتی-مارتنزیتی 5۵۳11440 بر رفتار کششی این 
فولاد می‌باشد. بدین منظون فولاد مذکور در دماهای مختلف در 
بازه دمایی ۷۵۰ الی ۷۹۰ درجه سانتی‌گراده تحت عملیات آنیل 
میان بحرانی قرار گرفت و سپس با اعمال عملیات سرمایش 
سریع» کسر حجمی‌های متفاوتی از فاز مارتنزیت در آن ایجاد 
شد. سپس با انجام آزمون کشش در دو نرخ کرنش دارای اختلاف 
قابل توجه اثر دمای آنیل میان بحرانی بر رفتار کششی این فولاد 
مورد مطالعه قرار گرفت. به علاوه, تحولات ریزساختار این فولاد 
پس از انجام عملیات حرارتی فوق با مطالعات میکروسکوپ 
نوری» میکروسکوپ الکترونی روبشی و تفرق اشعه ایکس 
بررسی شد تا اثر تحولات ریزساختار بر رفتار کششی فولاد 
مذکون مشخص گردد. 
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فرآیند. آزمون‌ها و روش انجام پژوهش 
ورق فولاد 440 5۸۳11 با ریزساختار فریت- پرلیت از مجتمع 
رینگ‌سازی مشهد دریافت شد. جدول (۱) ترکیب شیمیایی فولاد 
دریافت شده را نشان می‌دهد که با روش کوانتومتری به‌دست 
آمده‌است. با توجه به ترکیب شیمیایی مورد اشاره در جدول 
مذکور و روابط (۱) و (۲) دماهای بع۸ و دع۸ برای فولاد 
دریافت شده برابر ۷۲۶ و ۸۳۵ درجه سانتی گراد می‌باشد. با توجه 
به دماهای مذکور, فولاد دریافت شده به مدت ۲۰ دقیقه در دمای 
۰ درجه سانتی گراد آستنیته شده سپس در هوای اتاق نرماله 
شده و به قطعات مختلف تقسیم گردید. سپس. هریک از این 
قطعات در یکی از دماهای ۸۷۵۰ ۷۷۰ و ۷۹۰ درجه سانتی‌گراد به 
مدت ۳۰ دقیقه آنیل میان بحرانی گردیده و در آب همدمای اتاق» 
سریعاً سرد شد. پس از انجام چند عملیات حرارتی مذکور 
نمونه‌ها تحت آزمون سختی‌سنجی میکرو-ویکرز با نیروی 
فشاری ۲۵ گرم نیرو قرار گرفتند. به منظور اطمینان از نتایج آزمون 
سختی‌سنجی این آزمون برای هر نمونه در چهار نقطه متفاوت 
تکرار شد. شایان ذکر است که تفاوت موجود در نتایج آزمون 
سختی حداکثر ۲ درصد بوده‌است. همچنین» برای انجام آزمون 
کشش نمونه‌های کوچک از فولاد مذکور مطابق استاندارد 
8 21۷ تهیه شد و آزمون کشش در دو نرخ کرنش متفاوت 
۲ ۱ و ۹۲ ۲۱۲۱۰ توسط دستگاه 2۷16162290 انجام 
شد. شکل (۱) نقشه نمونه‌های کوچک را مطابق استاندارد مذکور 
نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که به منظور اطمینان از نتایج 
آزمون کشش این آزمون برای هر نمونه دو بار تکرار شد. شایان 
ذکر است که تفاوت موجود در نتایج آزمون کشش حداکثر ۳ 
درصد بوده‌است. با استفاده از نتایج این آزمون. مقدار نمای 
حساسیت به نرخ کرنش با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد -20] 
[22 
۹2 


_ ۵ 

2« 
به منظور بررسی تحولات ریزساختار پس از اعمال چند 
عملیات حرارتی مختلف ذکر شده در بالاء نمونه‌های متالوگرافی 
پس از انجام پولیش مکانیکی و حکاکی در محلول نایتال ۲ 
درصد. توسط میکروسکوپ نوری 8260۷۲ م0۵۷۳ مورد 
تال تگرآن کرف همم رسای تموه‌های هل گرا 
استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 7 160 مورد مطالعه 
قرار گرفت. آنالیز کمی مشاهدات ریزساختاری از جمله محاسبه 


کسر حجمی فازها با استفاده از نرم‌افزار آ 150886 انجام و برای 
حداقل ده تصویر متفاوت تکرار شد. همچنین از آزمون تفرق 
اشعه ایکس برای تشخیص فازهای موجود در ریزساختار و 
محاسبه چگالی نابه‌جایی‌های موجود در فاز فریت بهره گرفته 
شد. بدین منظور, نمونه‌های عملیات حرارتی‌شده تحت آزمون 
تفرق اشعه ایکس در بازه زاویه پراش مابین ۳۰ الی ٩۰‏ درجه 
قرار گرفتند. سپس با استخراج قله‌های مربوط به فاز فریت در 
الگوهای پراش آزمون تفرق اشعه ایکسء چگالی نابه‌جایی‌های 
موجود در این فاز با استفاده از روش ویلیامسون-هال محاسبه 
شد. جزئیات بیشتر در خصوص روش ویلیامسون-هال در 
پژوهش‌های قبلی ذکر شده‌است [23,24]. لازم به ذکر است که 
به منظور رسم خطوط مربوط به روش ویلیامسون هال. حداکتر 
انحراف معیار مجاز ۵ درصد در نظر گرفته شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد دریافت شده بر حسب درصد وزنی 


مقدار | ۰/۰۲ | ۰/۰۱ | ۰/۱۶ | ۱۵ | ۰/۱۰ ] باقیمانده 


شکل ۱ نقشه نمونه کوچک که از آن برای آزمون کشش استفاده شده‌است 


نتایج و بحث 
شکل‌های (۲) و (۳) ریزساختار نمونه‌های نرماله شده و دوفازی 
شده در دماهای آنیل میان بحرانی مختلف را نشان می‌دهد. همان 
گونه که در این شکل مشخص شده‌است. عملیات اولیه نرماله 
کردن سبب ایجاد ساختار فریتی-پرلیتی یکنواخت و هم‌محور در 
نمونه شده که این ام ایجاد ساختار دوفازی فریتی-مارتنزیتی را 
حین آنیل میان بحرانی و سرمایش بعد از آن» تسهیل می‌نماید. 
کسر حجمی پرلیت و فریت در نمونه نرماله شده به ترتیب برابر 
٩‏ و ۸۶ درصد محاسبه شده‌است. همان گونه که در شکل های 
(۲) و (۳) می‌توان دید. افزایش دمای آنیل میان بحرانی از ۷۵۰ 
الی ۷۹۰ درجه سانتی‌گراده سبب افزايش کسر حجمی فاز 
مارتنزیت شده‌است. کسر حجمی فاز مارتنزیت پس از انجام آنیل 
میان بحرانی در دماهای ۷۵۰ ۷۷۰ و ۷۹۰ درجه سانتی‌گراد با 


استفاده از پردازش تصویر به ترتیب برابر با ۱ و ۵ درصد 


اثر دما یآنیل میان بحرانی فولاد دوفازی 8۸۳1440 بر رفتا ر کشش یآن 


محاسبه شده‌است و فاز فریت مقادیر باقی مانده را تشکیل 
در نمونه‌های مذ کور. به ترتیب ۳۳۱ ۳۳۷ و ۳۶۷ ویکرز به‌دست 
آمد که نشان می‌دهد تغییر دمای آنیل میان بحرانی اثر ناچیزی بر 
سختی فاز مارتئزیت دارد. 

شکل (۶) الگوهای تفرق اشعه ایکس نمونه‌های نرماله شده 
و دوفازی شده را نشان می‌دهد. همانطور که در این شکل 
مشخص شده‌است. حضور قله‌های بلند متعلق به دو فاز فریت و 
سمنتیت در نمونه نرماله شده بیانگر حضور این دو فاز به عنوان 
دو فاز اصلی این نمونه می‌باشند. همچنین. در نمونه‌های دو فازی 
شده قله‌های بلند دو فاز فریت و مارتئزیت دیده می‌شوند که 
نشان می‌دهد این دو فان فازهای اصلی ریزساختار در نمونه‌های 
دوفازی شده می‌باشد. در کنار فریت و مارتتزیت, قله‌های معدود 
و کوچک مربوط به دو فاز آستنیت و سمنتیت در نمونه‌های دو 
فازی شده دیده می‌شوند که بیانگر حضور بسیار جزئی این دو 
فاز در این نمونه‌ها می‌باشند. همچنین. با مقایسه قله‌های مربوط 
به فریت در نمونه‌های دو فازی شده مشخص است که با افزایش 
دمای آنیل میان بحرانی قله‌های مربوط به فریت پهن‌تر خواهند 
رخ می‌دهد که بر اساس آن با استفاده از روش ویلیامسون-هال» 
چگالی نابه‌جایی‌های فاز فریت محاسبه شده و در جدول (۲ 
آورده شده‌است. همانطور که در این جدول مشخحص شده‌است» 
نمونه نرماله شده دارای کمترین چگالی ابه‌جایی است که علت 
آن. عدم تشکیل فاز مارتنزیت به علت سرد کردن آهسته اين 
نمونه در هوا می‌باشد. در مقایسه با نمونه نرماله شده نمونه‌های 
دوفازی شده دارای چگالی نابه‌جایی بسیار بالاتری می‌باشند. 
همچنین چگالی نابه‌جایی فریت با افزایش دمای آنیل میان بحرانی 
افزایش می‌بابد که این مطلب را می‌توان به افزایش کسر حجمی 
مارتنزیت نسبت داد که سبب می‌شود مقدار نابه‌جایی‌های ایجاد 
شده در فریت برای جبران تغییر حجم ناشی از استحاله مارتنزیتی» 
افزایش یابد [3,23]. 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 


مهران صالحوفر- محمد حسن فرشیدی- محمد مزینانی ۳ 


شکل ۳ ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه‌های: (الف) نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماهای: (ب) ۷۵۰ (ج)۷۷۰ و (د) ۷۹۰ درجه 


سانتی گراد 


سال سی و سوم شمارهُ سهء ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۶ نتایج آزمون تفرق اشعه ایکس نمونه‌های: (الف) نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماهای: (ب) ۸۷۵۰ (ج)۷۷۰ و (د) ۷۹۰ درجه سانتی گراد. 


قله‌ای متعلق به فازهای آستنیت» سمنتیت, مارتنزیت و فریت به ترتیب با ۵ ۷ و ۳ مشخص شده‌اند. 


شکل (۵) نمودارهای تنش و کرنش به‌دست آمده برای 
نمونه‌های مختلف را با یکدیگر مقایسه می‌کند. همانطور که در 
این شکل مشخص شده‌است. هرچه دمای آنیل میان بحرانی 
افزايش یابد. مقدار استحکام تسیلم و استحکام کششی نمونه 
افزایش می‌یابد که این امر را می‌توان به افزایش کسر حجمی فاز 
مارتنزیت و چگالی نابه‌جایی‌های فاز فریت نسبت داد. همچنین؛ 
با افزايش دمای آنیل میان بحرانی که سبب افزایش چگالی 
نابه‌جایی‌های فاز فریت می‌شود. اختلاف در منحنی‌های تنش و 
کرنش به‌دست آمده در دو نرخ کرنش متفاوت کاهش می‌یابد که 
این مهم نشان‌دهنده کاهش نمای حساسیت به نرخ کرنش است. 
همانطور که در جدول (۲) مشخص است. با افزايش دمای آنیل 
میان بحرانی. مقدار نمای حساسیت به نرخ کرنش کاهش می‌یابد 
و با اعمال دمای آنیل میان بحرانی ۷۹۰ درجه سانتی‌گراد. مقدار 
نمای حساسیت به نرخ کرنش به مقادیر بسیار ناچیز می‌رسد. این 
پدیده را می‌توان به افزایش شدید چگالی نابه‌جایی‌های متحرک 


فاز فریت نسبت داد که سبب می‌شود سرعت حرکت نابه‌جایی‌ها 


با اعمال یک نرخ کرنش ثابت کاهش یابد و بنابراین» تتش کمتری 
برای لغزش نابه‌جایی مورد نیاز باشد [26-29]. 

تحقیقات قبلی نشان می‌دهد که مقدار استحکام کششی 
فولادهای مارتنزیتی را با استفاده از سختی ویکرز آنها می‌توان به 
ام یوت ماس کاس اف 
(۵( 17 + 273.6- 2 6 
که در این رابطه 777 سختی ویکرز فولاد مارتنزیتی می‌باشد. 
همچنین استحکام فاز فریت را می‌توان با استفاده از مقادیر چگالی 
نابه‌جایی‌ها در فریت (۵) که در جدول (۲) آورده شده‌است. به 
ویک تفای کیت [ 21 
0( ۶ << م6 
که در اين رابطه 9 اندازه بردار برگرز نابه‌جایی در فریت» 0 
مدول برشی فریت و 0 یک ثابت است. همچنین. با استفاده از 
قانون مخلوط می‌توان استحکام یک فولاد فریتی-مارتنزیتی را با 
توجه به استحکام فازهای موجود در آن به صورت زیر محاسبه 
کرد [32]: 


سال سی و سومء شمارهُ سهء ۱۶۰۱ 


42 ۸ 07 < 07 
که در رابطه ع] و مر به ترتیب کسور حجمی فریت و 

مارتنزیت می‌باشند. با استفاده از داده‌های جداول (۱) و (۲) روابط 
(۵) الی (۷)» همچنین با در نظر گرفتن مقدار 9 برابر ۰/۲۵ نانومتر 
۵ برابر ۷۵ گیگاپاسکال و 4 برابر ۰/۵ می‌توان استحکام کششی 
نمونه‌های دوفازی شده در دماهای آنیل میان بحرانی مختلف را 
به‌دست آورد [28] که نتایج این محاسبات. با مقادیر واقعی 
به‌دست آمده از آزمون‌های کشش. در جدول (۳) مقایسه 


شده‌است. همانطور که در این حدول مشخص شده‌است» افزایش 
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دمای آنیل میان بحرانی سبب افزایش چشمگیر استحکام فولاد 
دوفازی می‌گردد. همچنین نتایج مدل ارائه شده. تطابق مناسبی با 
نتایج آزمون کشش دارد. به علاوه همانطور که در جدول مذکور 
مشخص است. افزايش استحکام کششی فولاد مذکور در اثر 
افزایش دمای آنیل میان بحرانی, به دلیل افزايش کسر حجمی فاز 
مارتنزیت و افزایش استحکام فاز فریت به دلیل افزايش چگالی 
نابه‌جایی‌ها درون آن رخ می‌دهد در حالی که استحکام فاز 


مارتنزیت, تقریباً ابت باقی می‌ماند. 
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شکل ۵ نتایج آزمون کشش نمونه‌های: (الف) نرماله شده و آنیل میان بحرانی شده در دماهای: (ب) ۷۵۰ (ج)۷۷۰ و (د) ۷۹۰ درجه سانتی گراد 


جدول ۲ مقایسه برخی ویژگی‌های ریزساختاری و مکانیکی نمونه نرماله شده با نمونه‌های آنیل میان بحرانی شده در دماهای مختلف 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 


نمای حساسیت به نرخ کرنش | سختی مارتنزیت (ویکرز) | چگالی نابه‌جایی فریت (157) | کسر حجمی مارتنزیت (/) | دمای آنیل میان بحرانی (0") 
۸ ۳ ۳ ۰ - (نرماله) 
۰,۷ ۳۳۹ ۳ ۳۱ ۷۵۰ 
۰,۰۳۹ ۳۳۷ 0 ۳۸ .۷۷ 
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جدول ۳ مقایسه استحکام کششی محاسبه شده از روابط ٩-۷‏ با مقادیر به دست آمده از آزمون کشش در نرخ کرنش او 1/۵۱۰ 


استحکام کششی در استحکام کششی کل استحکام فاز فریت | کسر حجمی فاز | استحکام فاز ماتنریت | دمای آنیل میان 
آزمون (مگاپاسکال) | محاسبه شده (مگایاسکال) (مگاپاسکال) مارتنزیت (درصد) (مکاپاسکال) بحرانی (00) 
۸۳ ۸۹ 1:0 ۳۱ ۱۳۹۶ ۷۵۰ 
۷۳ ۱۰۰ ۹۳۹ ۳۸ ۳۳۳ ۷۳۷/۰ 
۱۰۸۸ ۱۱۸۰ ۳۳۸ 3 ۱۱۳۱ ۷۹۰ 
نتیجه گیری متحرک در فاز فریت است که هنگام استحاله مارتنزیتی ایجاد 


با توجه به نتایج این پژوهش می‌توان گفت: شده‌اند. 


۱. افزايش دمای آنیل میان بحرانی از ۷۵۰ درجه سانتی‌گراد به 
ایجادشده در فولاد ۹۵۳1440 از ۳۱ درصد به 4۵ درصد شد. 


۳. در اثر افزایش دمای آنیل میان بحرانی به میزان مذکور استحکام 
کششی فولاد مذ کور از حدود ۸۰۰ مگاپاسکال به حدود ۱۱۰۰ 
مگاپاسکال رسید. اين پدیده را علاوه بر افزايش کسر حجمی 

پا فان هقای انیا شیاین شرا سس گر ماع فاز مارتنزیت. به افزایش چگالی نابه‌جایی‌ها در فاز فریت 

حساسیت به نرخ کرنش فولاد مذکور از ۰/۰۱۷ به ۰/۰۰۰۳۷ 


کاهش یافت که دلیل آن. افزايش چگالی نابه جایی های 


می‌توان نسبت داد که سبب افزایش استحکام این فاز می‌گردد. 
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2022(۰) ,110805 .۲0 ۸۸16016 ,219 ۷۵۱۰ ,۵۶۱۵7 > ۱۵۸۵۳۵ , فلع ۱۵۵۱-۳8۵9۵ 1 مملافز1۱(۵]0 ماته۲ و0 

عصنصعلتقط لههم۱ «تممتصتاهم ۵۶ متوتافصص رز بطمصهاه ۷۷ ویک رماوت ربا رقام۷0 .لا مقاتطفم2 ۷ ریک رمع و.] ,بمصتافاه]۷ .2 
0 صملهنصدته تصمصفاه مفتص گه ممتاقصتطاصم ه ها اععاو مفهطم‌لفیتت ط وموعاصا مااومماتمصصتعا1901 معط ما 01098 
220(۰) ,105663 ۱۲0۰ ۸۳016 ,180 ۷۵۱۰ ,6266 ۷۵۵۱۵۱۱۱6۵ ۵ 0۱۵ ۲۱۱۸۵۱۵۱۵0۳۸۵ , ادع) ممتاهامم0 2۵8018 

1(۰)) .00۲0 عطتطوتاهانظ ممطام‌وتم‌صه! ر واهماو ۵۶ رعتللماه۱۷۱ آممتودط مط1. ).۷۷ ,مناومع] .3 

م۳ انا ممماعهن-۷« ۱0 ۵ 0۴ ۷10۲ 02ظ ممتقص10عن1 ما رم بملم)عه۲۱ مااعممات۱۷]2 0۴ 160۲ و.ل۷۷۰ ,۲0016 .۷۲ متصفطمه]۱۷ .4 
2007(۰) ,328-339 .00 ,38 ۷۵۰ یه 1۳۵۵۹۵600۳06 وام ۸۹۵۵ که ۷/۵۵/۵۲ ,5661 

۵ ۳۵۱۱۷ ]۳1۳5 م1 :وامماو مفقطط-0۵21 1۱ پی 9۵0۲۲ وب ,قفاوت رل بللم۵1 ] وب ۱۵0162۲6۷۵( ,.۲ ۷۲۰ .9 بطتقلله .5 
2022(۰) 37-62 00۰ ,2 ۷۵۱۰ ووزهاگ 0۳0 دامع -عاه۱۷۵۱۵۱ ۵۴ ۲۱۱۵۵۵۵ واهعاو طاعصه‌تاه طون۲ 

۶ جمتامص۱0 و۷۲۱0 و۵ ۲۱۱۲6۵۲ عطزه0ا۸ ۰ و.ن۲ا رصموفت۷]2 و.۲ بام۲۳۱۵0 ر.نا رطافقط ر.9 رتعت22۵116 مسا محصقصصمطه و .6 
(2015) ,386-398 .00 ,95 ,۷۵1 ۱۵۸۵۲۱۵۱۵۰ ۸۵۶۵ , واهعاو مفقوظ هبار[ 

قیال ۷ص هه وعتاتهممعج لممتصمطاعصه هه متنامناومعمنظ مطا هم 12۵و صتحتع 0۶۴ ]۳۲۶160 ٩۷,‏ ربعن1 رنکا.1۲ بلقع۷۵ .7 
.(1992) ,173-1861 .00 ,149 ,۷۵۱ م۸ 28و۱۱ 000 56۱۵766 ۸/۵/۵۲۶۵ ,۹0661 عفقطام 

مه ع1اقصما م۵ زعمامطامرمصظر فصه موم فاتقمماعممه ۵۶ ممصمی الصا رفظ ره1۳۷۸/۵۸۲21۵2028 نک رفک یش بعظ .8 
-1193 .00 ب304۸ ,۷۵۱ به ک۲۳۵۵۵۵۵۵ ۱۷۵۱۵۳۱۵ ۱ ۱۸۵/۵۱۷۵۲۵6۵ , ٩06615"‏ 286طام-لد0 مالوهم)تمحصصطونط که دمناه2۳۵۵ 
1999(۰) ,1202 

,"609106] ۵ ویامتطظ مصتصتداجمی واهعاه مفمطم- من 60وومممزم الهمنممهممصهمصمطا ۵ فمتاهم۳۶۵. ری بطفناط ریگ بقناه .9 


2002(۰) ,298-308 00۰ ,335 ,۷۵1 مه 28و 000 5620۱66 ۸۵۱۵۲۱۵ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سه ۱۶۰۱ 


مهران صالحیف ر- محمد حسن فرشیدی- محمد مزیتانی ِ 


قمع مه ممتابماتتاعتل ماتفصماتفظ 0 )معا رون رمفص/۱۷۱۷ ویک رصله بل لوصو ریت به۳۷۲۵۲۵۵۷۵۵8۵۵ .10 
2009(۰) ,7-16 00۰ ,516 ۷۵1 ی 8۵8۵ ۵00۵ 56606۵ ۱۵۸۵۳۱۵ ,قاععاو مفقطم مت 1۲۱۳6۵۵0 مد تنام1تقطهه 

۱۱۵۱-6۵ 0۶ ماه مه آهمتاتنعمام1 ممتنا ماتممافنخ 0 ۱۳۲۵۳۳۵۵0 ربا نک رتعللن۷ , بق ۷۰ با126۳02765 ویک .6 م9061 .11 
(1981) ,1419-1428 .00 ,12۸ ,۷۵۱ م۸ 1۳۵۵0۵ عاهز۳ ۱/۵۱۵ ۵۱ ۸۵/۵۱۱۵۷۵6۵ "ع[هع]5 

۵0۵۵۵۵ ۱۷۱۵۵۳۵۵۱6۵۵1 ما و۵ )مرمعمصهم16 1 ۳۱۵۵۲ اه1۵)۵۲۵۲10۵ 0۴ ۲۱۲۵۵۲ م19 ۰ ,با .۳۱ بلکلتاژو۷]۵ ,.۷۰۷۲ ,۲۵08 ریظ ۷۲۰ ,عا1۷]2160 .12 
2004(۰) ,482-487 .00 ,153-154 ۷۵ ,جوما661:10 7 هوراعععع۳0ظ دا0۵۷/۵۵۲۵ ۳۱۵۱ , "51661 3115 ۸191 0۴ 

۷۷۱ وامع)و مفهط۲ لقیانا ۵۶ معومموومک! عصنومل ۳۱2۲ ملظ مه فمتام۲۲۵۵ مللووم1. بیط ۲2۱۳۵۳۵ .۳ بقلم 13 
2020(۰) ,139044 .۱0 م1منا۳ظ ,777 ۷۵۱۰ ره ۱۱۵۳۱۵۵۲۱۵ > 56۵06۵ ۷/۵۵۲۵ ,۳۲۵۵۱109 مصصتاا0 ۷ ۷۲2/1685100( 

ما۲۵ وفهطط اهتنا ۸ ما همم همم ۵۶ اممو توص ریق .و 22010 -تصصمعهدان رحظ متصتال[۳61۵ :14 
,232-240 00۰ ر6د ۷۵۱ باقع ۵0 کاه۷/۵/۵۳۵ ۲۵۳۴۵۵۵8 ۳۲۵۳۲۱۱۵6 مومت و-طعدا0]. تعصن] 5۱۵۵ 914140اه ماتفمم)نه]۱۷ 
2014(۰) 

2006(۰) ,12211ظ ٩9,‏ 9060۲۲0 ر001ظ ۲۱280 عصتاهه۲ ۲ ۳۱۵۵۲ 200 عمتم۲0 اما" ببظ بط رتطاهن :15 

و 066018 مفقواظ له ۵0ع مخ معتا عم مومع عصتطماظ مه ریت ووفتاتک ویک .2 ۷۱۵0100 رما یک ب7508 16:12 
1960(۰) ,71-87 00۰ ,13 ۷۵۱۰ ,۸۲۵۱۵۱۵08۲6 

6 ۰ ] ,270060 و.۷ با16006ظ وی ,۲۵۲۱206 ,.ت) رات( .۷ و۵106 ۷ .۷ ر6صنا0ت) و.م) و22212ا0ظ وم ۲125521 ,.م بلشا.17 
همه عاصمصهن(ظ :عامعاه مففطاط- م۱۱ ۵۶ ۲م1مطظ م)۱۸8ظ عظ1 وم فومصل‌مهاظ مج ممتامد:۳ مصصتتان ۷ ماتفممانه]۱۷ ۵۶ 
2016(۰) ,187-203 .00 و800 ,۷۵۱ و۱۵۹ ۵۴ ال ۱۸۵۳۱۱۵۵۵0۳۵۵ عص۱۷۲۵0611 21منههط۱۷۲1۱6۲۵۴۵۵0 

فاد وم ممتامه۲ ماه ۷ مه دومامطامم۱ مالفممانه]۱۷ ۵۶۲ ]۳۲60 ونک. ایک بحت8ل۷ و.ل۷ بع1(00 بل بل و.ل مع18.2۳08 
۰ ۸۱ ۱۵۱۱۵۵۳۱۸8۵ > 56161۱66 ۸۸۵/۵۲۶۵5 ,90661 عفهطاط ما1 1)6-۲6۵۲۲1)8وصهع] :۷۲2 ۵۶ 2۷10۲ظ ععنع۲۲۵ مه عصنصم ۲۱2۲ 
2015(۰) ,230-240 .00 ,627 

۲ وم ۲۱۵۲۵01 مناد 24 ومتا۲۲۵۵۵ ملزعمع] 0۴ ممتاهاهتهن .لا رتللمهو وب رفظ رب مصعتصهصفطه بط رتلهطفم 19 
۰ ,700 .01 ۷ ,ک۱۷۵1۵ 0۴ ۱۵۱۱۱6 ۱۵۱۵ 0۱۵ 1۵۳5۹۵۵۵۵ , و1هع9 مو2ط۱۳۷۵1-۳ طا ممتامه:۲ مصصنتان ۷ م)افهما ۱۷۱ ظ۷1 
2017(۰) ,1575-1584 

0 , ۱۷۲۵۲۵۲۱۵15۰ ۱۵۵۲۵۱۵9)10ه ما اتاتاعنانا فصه زموگ ما۴ صتهاگ ممع۳7عظ متطفممت)حام مط1. رت .1 بع0عصضا .20 
)997-1000 00۰ ,11 ۷۵۱۰ ,۲۲۵۱۵۱۲۱۵8۵۱6۵ 

0۴۷۵۵۵ 0۳۱۱۵ , م21 عتافمانهجناد صا از تالقصعگ مق صتقاگ ۵۶ اصمجصمتنافجع]۱۷ مظ ز .ربا رلاه9)۵۳ و.ل بط۳160701 .21 
91(۰) ,1061-1069 00۰ ,6 ۷۵1۰ ,661166 

0 9-۵46 مصتهتاگ عصتاه 1000۵01 ممتافتو ۷۵ ااتافومن متافهاظ ۸ مرانک رتمجمع2 ۷۷ ول منک ۲۱۵0۸ رل رعصاگ صنا۲ :22 
2010(۰) ,1746-1771 00۰ ,26 ۷۵۱۰ ,6اه ۵۴ ام ول ۲۱۱۱۵۱۱۵۵۱۱۵ 6اه وح‌جگرم 11 

حصم علحامصه 10-7/016۵0من ‏ مجح 0ع1جعصصع محرمو طاً. ومتاتعصعه ممتاقعماولنا. ‏ یط مصقصللفظه کلم مط0کطع1111 ۷۷ .23 
.(1956) ,34-46 .00 و1 .۱0 و1 ۷۵ ۸۸۵۵۵6 آهمعتاممو2۶۵اظ رتم۵6٩‏ 0۵0۷۵-5۵0۵۵ هر معط هم فمجمطرم‌عنا8هع2 

۶ واممصصمساجقه مه ممتامهنل جمنامم له رح ورظ رمع‌وناهان 200 رط کلطلمفک مسا ,۲۵88 1.9 برتقعصلا ,۷۷۰ ,24.۷۵۵ 
5 ۵74 ۱۸۵۸۵۱۱۸۲۵۵۵۵ ,ماه حصیاصتصصباله ‏ ۵۱060 اف جمتام ه صا م2لو صتح‌تو‌هانه مه تاتعجعه صمتاهءملو0 
2010(۰) ,1210-1216 .00 ,5 ۲0۰ ,41 ۷۵۱۰ ,4 17۵50۵610705 

,"0۵61 286 لهیانا ۵۶ همان متقتاو عفعتاه مطا ۵۶ متنتهع۲ ۱۲۳۵۵۵۵۵۲۵0 م۵ ربق .ظ وت6۳06 ۷۷ بو ماطل112 .لا ,25.110 
2002(۰) ,۰122-128 00 ,25 ,۷۵۱ ,56۱۵76۵ کا۸۹۵۱۵۲۱۵ 0۵00 


سال سی و سوم شماره سه, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۹ اثر دما یآنیل میان بحرانی فولاد دوفازی 8۸۳۷440 بر رفتا ر کشش یآن 


رک8ع۳ الوه ۱ معلزصاصصه و مها ماوت ما مصصمنمهطمع]۱۷ ۷۵060 مه #«المصمط ۱ رما مصتات۱۷]2 ربا بلتهاأ) .26 
2003(۰) ,020011026 

(1996) ,121-126 .۳0 ,37 ۷۵۱۰ رظ ۲۱۵ ۱۵و۱۱ ۵۱4 5۵۵6۵ ۷۵۵۲۶۵ ,ت90 طا فصمتاهع0فذنا. ,.لظ یک .۲ ,متن‌طاه]( .27 

1975(۰) ,010۲0 ,و۲۲65 طمصصهعهظ و متا ۵۶ ومتاه‌منکا مه ومتمصمم0مصصمط ۱ رب «حاطافق ریق ط0ع۸۳ ربلا ,500 .28 

۲۵/۲۵6 طاً ماتفصم) ۱۷۲2 طاضا که ولو رقم م»مصممتومالماونتن .۲ بحطاطان ویو بمالت۷0 ریک متقلهی رو بلع1212 و ,09102 29.۷ 
2198-2205 .00 و10 ۱۲0۰ ,5و ,۷۵1 ,۲۵۳۱۵۵0۳۵۵1 [[۲9 ,عصت(ا[۴۵ -0010 تمالد ۸۵۵۵۵۱60 )عع, آمعاو مفقوظ 1۱۳۷۵1 مالومم)ت۷]2 
2015(۰) 

۵ 0۵6015 10۲ وومصلنه۲۱ ده طاعصهمو مللفمع] 0صه طاعممتاه ۷۲۱۵۱0 0۶ ممتاهاهتمن ,رل رفظ 1 ۷20 و.ل.ظ مفصت۳271 :30 
2008(۰) ,688-693 .00 ,17 ۷۵۱ ,20۳۱۱۵6۵( که 8۵۱۵۳۱۱8 ۱۷۵۱۵۳۵5 0 

۵ 0۴ 10910108 بانط 7005 ماه صتتصتصناه گه ممتمه‌طاومهتی ره و رلله‌ززهه , .۱ ۷۲ بتتطوته۲ , بکا رتطفطلظ .31 
«اعتع0ه کاه۱2 ۷۵۱/2۵ ۵۴ 1۳۵/۱6۵۵۵0۵ , "فاصمصادعا مصله‌عد )ص016 رها 0عاصمصصماممناد ممتاقصملع0 متافهام 
(2021) ,2909-2921 00۰ ,31 ,۷۵1 ,0004 

عطا ۵۶ طممتامصتاو بو م۱ ۵۶ مایب که ممتاه۷]۵01(. وه رعمطلفک بی بتلهزژهاط بلط مطمل۱۳2۵ ,۷ ب32.2110071 


-2683 .00 ,26 ۷۵۰ ,0۲۱۱۱۵6۵( وه ۲۳۱8۵۱۱2۵ 0۵۴۱۷۵۱۵۳۱۵1۶ ۱۱۱۵و , وعع مفقطظ آهیانا 0۶ وعتازع۲۶۵0۵ ۷۲603۵010۵1( 
(2017) ,2688 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سه., ۱۶۰۱ 


